China n Ade BHAI] 
ChinaXIv eT FRHTI 


: 


盐 沿 湿地 植物 的 群落 分 类 及 其 空间 分 布 格 
局 对 土壤 水 盐 的 啊 应 


DRR, RRE, HAS, FIF, E 杰 
(西北 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 ， 甘 肃 省 湿地 资源 保护 与 产业 发 展 工程 研究 中 心 ， 甘 肃 兰州 730070) 


摘要 : 开展 内 陆 盐 沼 湿 地 植物 群落 空间 分 布 格局 对 土壤 水 盐 的 响应 研究 ， 将 有 助 于 深入 理解 盐 沼 湿 地 植物 
群落 的 环境 可 塑性 机 制 。 本 文采 用 TWINSPAN 和 CCA 等 方法 ， 研 究 小 苏 干 湖 内 陆 盐 沼 湿地 植物 群落 空间 
分 布 格局 与 主要 环境 因子 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 小 苏 干 湖 湿地 植物 可 以 分 为 芦苇 (Phragmites australis)+ 
赖 草 (Leymus secalinus) WE, F (Sophora alopecuroides)+ 披 针 叶 野 决 明 (Thermopsis lanceolata). 3538 
AEK (Saussurea salsa)+ 赖 草 、 水 麦 冬 (Triglochin palustre)+ 海 韭菜 (Triglochin maritimum) fl £k WE gj E 
(Kobresia capillifolia)--[En] ZR 28 3& it (Carex altaica) 等 6 个 群落 类 型 ,各 植物 群落 通过 适应 各 自 区 域内 土壤 水 盐 
2p cu cu ee ee 

显著 。 内 陆 盐 沼 湿 地 植物 群落 分 布 格局 及 其 与 土壤 水 盐 因子 之 间 的 关系 是 湿地 植物 长 期 适应 特殊 生境 的 
结果 ， 体现 了 盐 沼 湿地 植物 较 强 的 耐 受 性 和 生态 适应 性 。 
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湿地 是 发 育 于 水 陆 环 境 过 渡 地 带 的 生态 系统 ， 具 有 独特 的 生态 水 文 过 程 山 ， 对 维护 生态 
系统 功能 和 区 域 生态 安全 有 着 重要 意义 外。 内 陆 盐 沼 湿地 是 干旱 气候 下 地 表 过 湿 或 季节 性 积 
水 、 土 壤 盐 渍 化 并 伴 有 盐 生 植物 的 沼泽 湿地 , 湿地 植物 群落 的 空间 分 布 格局 不 仅 与 植物 种 群 
的 生物 学 性 状 密切 相关 ， 而 且 受 湿地 水 盐 运 移 规律 和 地 下 水 位 时 空 分 异 特征 的 影响 84。 植 
被 作为 盐 沼 湿地 生态 系统 中 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 , 其 空间 分 布 纪 doen E 性 状 ， 能 够 
表征 植物 种 内 和 种 间 的 资源 生态 位 及 其 关联 性 , 植被 群落 与 环境 因子 的 各 种 定量 关系 综合 反 
映 了 植物 种 群 和 群落 的 生态 适应 能 力 及 环境 可 塑性 机 制 57。 内 陆 盐 沼 湿 地 地 表 水 时 碱 性 、 
土壤 中 盐分 含量 较 高 ,表层 积 累 有 可 溶性 盐 ， 盐 沼 植物 群落 一 般 以 少数 种 为 主 , 在 空间 上 具 
有 明显 的 植被 带 EA ge 表层 土壤 盐分 空间 异 质 性 ， 以 及 与 湿地 相连 的 
湖泊 、 河 流 的 水 文 状 况 ， 成 为 决定 盐 沼 植物 分 布 和 植被 地 带 性 模式 的 因素 &29。 因 此 ， 研 究 
内 陆 盐 沼 湿地 植被 空间 分 布 格局 及 其 与 土壤 水 盐 因 子 的 相互 关系 , 对 于 认识 湿地 植物 的 生态 
适应 性 和 植被 群落 稳定 性 维持 机 制 具 有 重要 的 意义 。 

苏 干 湖 湿地 为 封闭 的 山 间断 陷 盆 地 , 湿地 生态 序列 基本 保持 原始 状态 , 属于 国家 重点 保 
护 的 湿地 资源 ， 在 我 国 西北 荒漠 区 有 具有 典型 性 、 代 表 性 以 及 特殊 的 保护 、 科 学 研究 价值 。 小 
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湿地 植物 在 应 对 寒冷 、 干 旱 、 盐 胁迫 等 生境 方面 表现 出 了 独特 的 地 域 性 特征 。 目 前 ， 学 术 界 
对 植物 群落 的 4 分 类 与 排序 bo, 植物 种 群 分 异 的 环境 解释 02-01 等 方面 已 经 做 了 大 量 研究 ,， Hs] 
绕 内 陆 盐 沼 湿地 物种 组 成 与 多 样 性 9、 水 盐 运 移 规律 U9、 植被 群落 对 地 下 水 环境 的 关联 6 
进行 了 探讨 ， 苏 干 湖 湿地 植物 多 样 性 0 和 天 然 植 被 对 地 下 水 位 的 响应 15 等 问题 也 受到 了 关 
WS 但 是 对 小 苏 干 湖 盐 沼 湿地 土壤 阴阳 离子 、 表 层 土壤 售 水 量 、 地 下 水 埋 深 等 因素 共同 作用 
下 , 植物 群落 空间 分 布 格局 和 优势 植物 的 环境 适应 性 等 方面 的 研究 较为 薄弱 。 鉴 于 此 ， 本 文 
采用 TWINSPAN 和 CCA 分 类 与 排序 方法 ， 对 小 苏 干 湖 内 陆 盐 沼 湿地 植物 群落 分 布 及 其 与 
主要 水 盐 环 境 因 子 间 的 关联 性 进行 了 分 析 , 试图 明晰 水 盐 影 响 下 小 苏 干 湖 内 陆 盐 沼 湿地 植被 
空间 分 布 特征 ， 以 及 造成 这 种 空间 异 质 性 的 原因 。 


1 研究 方法 
1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 甘肃 省 阿 克 塞 小 苏 干 湖 自 然 保 护 区 ， 处 于 青藏 高 原 柴 达 木 贫 地 北 缘 阿 尔 金 
山 、 党 河南 山 、 塞 什 腾 山 和 吐 尔 根 达 坂 山 之 间 的 花 海 子 高 原 贫 地 ， 地 理 位 置 为 39"01'25" ~ 
39905'32"N, 94*10/33"-94*14'43"E, 1&1 2807-2908 m， 属 典型 的 内 陆 高 寒 干 旱 气 候 ， 年 平 
均 气 温 <-0.4*C，1 月 平均 气温 -14*C，7 月 平均 气温 13.8°?C， 年 均 降水 量 77.6 mm, KRE 
1964.8 mm， 年 日 照 时 数 3100-3500 h, FÆRRE 30, I 90 d 左右 。 苏 干 湖水 系 属 柴 达 木 
内 流 河水 系 ， 土 壤 主 要 以 草 甸 土 、 草 多 沼泽 土 和 盐 土 为 主 ， 主 要 植物 有 芦苇 (Phragmites 
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australis). Xi *(Leymus secalinus), 15 Œ F (Sophora alopecuroides), i&3L*5(Glaux maritima), 
WüE(Suaeda glauca). AEX (Triglochin maritimum)、 草 地 早熟 和 不 (Poa pratensis), KÆ% 
(Triglochin palustre), thf =Œ (Salicornia europaea) 等 。 
1.2 植物 群落 调查 
时 外 调查 于 an 年 8 一 9 月 完成 , 在 前 期 对 该 地 区 植被 广泛 考察 的 基础 上 , 综合 考虑 湿 
地 类 型 、 植 物 履 盖 等 因素 。 在 研究 区 共 布设 了 45 个 20 mX20 m 的 大 样 方 (图 1)， 在 每 个 大 
样 方 内 用 交叉 对 角 线 法 选取 5 个 1mX1m 的 草本 小 样 方 ,详细 记录 样 方 内 所 有 植物 的 高 度 、 
HE BE, 频 度 和 地 上 生物 量 等 KA 225 个 草本 样 方 。 用 观察 法 描述 样 地 基本 概况 ， 
使 用 GPS 测定 样 地 位 置信 息 。 样 地 中 涉及 到 的 湿地 类 型 主要 是 内 陆 盐 沼 、 季 节 性 戌 水 沼泽 、 
沼泽 化 草 匈 、 淡 水 泉 和 草本 沼泽 。 
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1 小 苏 干 湖 湿地 采样 点 示意 图 
Fig.l Schematic diagram of sampling points of wetland in Xiaosugan Lake 
1.3 环境 数据 采集 

在 植物 群落 学 调查 的 同时 进行 土壤 采样 ， 每 个 样 方 内 随机 选取 5 个 采样 点 ， 采 集 0 一 
20cm 深度 的 土壤 进行 土壤 理化 性 质 测 定 。 土 壤 全 盐 量 采用 电导 法 测定 ; 土壤 K NaCKH 
原子 吸收 分 光 光 度 计 法 测定 ; Ca+、Mg?”* 采 用 EDTA 滴定 法 ; CO3* 和 HCO3 采 用 双 指 示 剂 -- 
中 和 滴定 法 测定 ，CL 采 用 AgNO; 滴定 法 测定 ; SOSCKH] EDTA 间接 络 合 滴定 法 ; 土壤 含水 
率 用 铝 合法 测定 (用 SMC 表示 ); 在 每 个 大 样 方 用 铁 镜 挖 至 地 下 水 流出 ， 待 水 位 稳定 后 测 
量 地 下 水 埋 深 091。 
1.4 数据 处 理 
用 重要 值 (important value，IV) 来 描述 物种 在 群落 中 的 重要 性 ， 计 算 公式 如 下 P0， 

1JY=( 相 对 生物 量 + 相 对 高 度 + 相 对 盖 度 + 相对 密度 + 相对 频 度 )/5 

225 个 草本 样 方 共 调查 到 19 种 植物 , 将 每 个 样 地 的 草本 重要 值 取 平 均 , 最 终 得 到 45 X 
19 的 样 地 -植物 种 的 原始 矩阵 。 环 境 因 子 有 土壤 Ca#+、Mg#、K+、Nar+、CO3、HCO3、CTL、 
SO42-、 土 壤 全 盐 量 (9)、 土 壤 表 层 含水 率 (SMC)、 地 下 水 埋 深 (dep)， 因 此 组 成 45 X11 的 样 
地 -环境 因子 矩阵 。 为 了 研究 湿地 植物 与 各 环境 因子 间 的 关系 ， 首 先 对 群落 进行 DCA 排序 ， 
结果 表明 DCA 排序 Lengths of gradient 的 第 一 轴 值 为 6.964(>4)， 因 此 采用 基于 单 峰 模 型 的 
CCA 排序 进行 植被 与 环境 相关 性 分 析 较 为 合适 2。 在 进行 CCA 排序 之 前 ,为 了 避免 元 余 变 
量 产生 “弓形 效应 ”， 首 先 利 用 Monte Carlo 检验 ， 筛 选 出 影响 物种 分 布 的 关键 环境 因子 
[16.22-23] 。 

TWINSPAN 植被 数量 分 类 应 用 Wintwins 2.3 软件 完成 。 使 用 Canoco for Windows 4.5 软 
件 进 行 DCA 排序 、CCA 排序 和 Monte Carlo 检验 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 植物 群落 类 型 划分 

对 45 个 样 地 19 种 植物 的 重要 值 和 矩阵 进行 TWINSPAN 等 级 分 类 (图 1)， 并 结合 实际 的 
生态 现状 , 将 研究 区 群落 划分 为 6 个 群落 类 型 ([、 IT, M IV, V. VD. 用 优势 种 和 TWINSPAN 
划分 的 指示 种 对 各 和 群落 类 型 进行 命名 ( 表 1)。 
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图 2 小 苏 干 湖 样 点 TWINSPAN 分 类 树 状 图 
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Fig.2 Dendrogram of the TWINSPAN classification of sampling points in Xiaosugan Lake 


表 1 小 苏 干 湖 湿 地 植物 群落 的 TWINSPAN 分 类 结果 
Table 1 Classification of communities using TWINSPAN in Xiaosugan Lake 
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序号 群落 名 称 总 盖 度 样 方 数 分 布 区域 主要 植物 
芦苇 + 赖 草 群 落 (Ass.Pjprasgmmaites 河流 湿地 和 盐 沼 mn 
: australis 十 Leymus secalinus) uo H 湿地 的 低洼 处 Fs o 
EbyH 3p iid 
I 赖 草 群 落 (Ass.Leymus secalinus) — 1096-9096 8 pos Un c 赖 草 
" Re aide m 6 PES ES TIE EE 
ss.Sophora alopecuroides + 6 " 1 dip Ae 
Thermopsis lanceolata) 较 远 的 盐 沼 之 上 野 决 明 、 赖 草 等 
ih 25 2273 Re 盐 地 风 毛 菊 、 赖 
Iv i s 1045-605; pp TERES UM dg Apa a 
a (^ y T^ MLIN- F> 
( ss.Saussurea salsa + Leymus 地 和 盐 渍 低地 中 ina 
secalinus) AANE Z SĘ 
V Triglochin palustre + Triglochin 2096-5090 3 季节 性 咸 水 沼 泽 ea A 
uo 海 乳 草 等 
maritimum) 
线 叶山 草 + 阿尔 泰 蔓草 群落 AR EPA. [DK 
7 H e i 
VI (Ass.Kobresia capillifolia + Carex — 4096-8090 3 i^ ere RENI 泰 草草 杉 叶 菠 和 
altaica) PIER [3 3 357 


2.2 群落 分 布 格局 与 环境 因子 的 关系 
2.2.1 环境 因子 筛选 


在 看 
确 ， 因 为 各 环境 因 
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Nat, SO, Mg?HfllHCOso8] 435; 
水 位 埋 深 、 土 壤 全 盐 量 、Ca2+、 


啊 的 显著 性 
-等 6 个 环境 


因子 显著 性 


E 见 表 2。 结 果 表 明了 


究 植 被 分 布 状 况 及 其 环境 解释 的 过 程 中 ， 环 境 因 子 越 多 并 不 能 代表 其 结果 更 加 准 
子 之 间 也 可 能 相互 影响 ， 对 结果 造成 误差 C21。 
的 影响 ， 在 进行 CCA 排 序 分 析 时 ， 利 用 Monte Carlo 检 验 对 已 经 测定 的 11 个 土壤 水 盐 因 子 进 
FE 检验 ， 各 因子 对 物种 分 布 影 
深 、 土 壤 全 盐 量 、Ca2+、CL 和 CO3? 


因此 ， 为 了 避免 见 余 变量 


F 雯 含水 率 、 地 下 水 位 埋 


因子 对 植物 群落 分 布 影响 较 大 (P 二 0.05), 而 K*、 


EBi/] (P2 0.05). 


因此 ， 选 用 土壤 含水 率 、 地 下 
CI 和 CO3> 作 为 代理 环境 因子 进行 研究 。 对 环境 因子 显著 性 
分 析 等 同 对 其 进行 前 向 选择 ， 可 以 剔除 无 关 变 量 对 排序 结果 造成 的 影响 23]。 


表 2 环境 因子 蒙特 卡 罗 检 验 及 环境 因子 相对 贡献 率 


Table 2 Monte carlo test results of environmental factors 


环境 因子 P F R/% 
SMC 0.002** 6.32 21 
dep 0.002** 4.69 14 
S 0.005** 2.97 12 
Ca?* 0.038" 3.08 10 
Cr 0.044* 14 8 
CO3% 0.046" 2.53 6 
Na* 0.116 1.51 - 
SO4* 0.212 1.13 — 
K* 0.664 1.38 一 
Mg% 0.834 0.54 — 
HCO; 0.866 0.19 


**， 环 境 因子 对 群落 物种 组 成 的 影响 极 显 闭 (P<0.01); *， 环 境 因 子 对 群落 物种 组 成 的 影响 显著 (P<0.05); 
有 表示 环境 因子 相对 贡献 率 ; 表示 土壤 全 盐 量 ，SMC 表 示 土 壤 含水 率 ; dep 表 示 地 下 水 位 埋 深 ; 下 同 。 


2.2.2 不 同 植物 群落 类 型 环境 因子 特征 
小 苏 干 湖 湿地 主要 植物 类 群 的 环境 因子 特征 见 表 3。 产 苇 + 赖 草 群 落 土壤 全 盐 量 较 高 ， 

土壤 CI 含量 平均 值 最 大 ,表明 该 群落 类 型 中 植物 对 氯 盐 的 耐 受 性 较 高 ， 适 宜生 长 在 CI 含量 
较 高 的 区 域 ; 赖 草 群落 是 以 赖 草 为 单一 优势 种 的 群落 ,地 下 水 埋 深 平均 值 最 大 ， 表 明 赖 草 习 
惯 生长 在 地 势 较 高 的 地 方 ， 昔 豆子 + 披 针 叶 野 决 明 群 落 中 伴生 有 盐 地 风 毛 菊 和 赖 草 等 耐 盐 碱 
植物 ， 群 落 中 土壤 可 溶性 盐 总 量 较 高 ，Ca2 含 量 在 所 有 和 群落 中 最 高 ， 表 明 该 群落 类 型 中 植物 
对 钙 盐 的 耐 受 性 较 高 ， 适 宜生 长 在 Ca“ 含 量 较 高 的 区 域 ， 盐 地 风 毛 菊 + 赖 草 群 落 中 土壤 离子 
含量 低 于 上 芦苇 + 赖 草 群落 和 苦 豆 子 + 披 针 叶 野 决 明 群 落 ， 但 是 高 于 其 他 3 个 群落 ， 植 物 分 布 
种 类 也 是 所 有 群落 中 最 多 的 ;水 麦 冬 + 海 韭 菜 群 落 土壤 含水 量 较 高 ， 群 落 中 植物 以 海 乳 草 等 
泌 盐 植物 为 主 ， 线 叶山 草 + 阿 尔 泰 草草 群落 中 盐 离 子 含量 显著 低 于 其 他 群落 ， 而 土壤 含水 量 
是 所 有 群落 中 最 高 的 ， 地 下 水 埋 深 最 浅 。 

RI 各 群落 环境 因子 特征 (平均 值 + 标准 误差 ) 


Table 3 Characteristics of environmental factors in different community types.(mean + SE) 


群落 类 型 E 
Ca^"/(gskg!  CO;>/(g*kg!) Cl/(g°kg!) SK(gekg'!) SMC/% dep/m 
芦苇 + 赖 革 2.79+0.81 0.13+0.06 128.56+24.51 357.57+53.66 22.3145.71  0.94+0.50 
赖 草 2.46+0.81 0.444:0.09 57.00-19.62 182.13246.04 23.24-46.00  2.27+0.33 
苦 豆 子 + 披 针 叶 野 决 明 5.08+1.13 0.19+0.09 109.18+9.66 353.62+19.57 22.19+3.84 1.66+0.25 
盐 地 风 毛 菊 + 赖 草 3.3240.39 0.16::0.08 55.05+6.71 257.23+20.17 22.44+3.78 1.72+0.38 
水 麦 冬 + 海 韭菜 2.21+0.05 0.1340.06 70.28+1.85 195.50+13.78 35.29+1.91 0.63+0.07 
线 叶山 草 + 阿 尔 泰 草草 2.07+0.48 0.16+0.07 40.88+3.58 116.99+8.47 48.41+1.58 — 0.4140.16 


2.2.3 CCA 排序 分 析 

在 剔除 了 部 分 元 余 变 量 后 ， 使 用 选 定 的 6 个 代理 变量 进行 CCA 排 序 来 研究 湿地 植被 分 布 
格局 与 环境 的 关系 。 由 表 4 可 知 ，CCA 排 序 前 2 轴 物 种 -环境 因子 关系 总 方差 为 65.2%， 如 果 前 
3 个 特征 向 量 的 方差 占 总 方差 的 40% 以 上 , 那么 排序 结果 是 令 人 满意 的 59。 因 此 , 只 保留 CCA 
的 前 2 轴 来 解释 植物 与 环境 因子 之 间 的 关系 。 
表 4 CCA 各 排序 轴 的 特征 值 、 物 种 -环境 相关 性 和 累积 百分比 方差 
Table 4 Eigenvalue， correlation of species and environment, cumulative percentage variance of CCA axes 


项 目 排序 轴 
1 2 3 4 
特征 值 0.727 0.417 0.383 0.187 
物种 -环境 相关 性 0.898 0.799 0.631 0.584 
物种 数据 累积 百分比 方差 20.9 32.9 44.0 49.3 
物种 -环境 关系 累积 百分比 方 关 41.4 65.2 87.0 97.7 
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采用 前 两 轴 绘 制 植物 种 类 和 环境 因子 的 二 维 空间 CCA 排序 图 (图 3)。 图 3 中 用 箭头 来 表 
示 各 环境 因子 , 箭头 连 线 的 长 度 及 其 与 排序 轴 的 夹 角 可 以 代表 该 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 性 
大 小 ， 篆 头 连 线 越 长 ， 与 排序 轴 夹 角 越 小 ， 说 明 该 环境 因子 与 排序 轴 相 关 性 越 大 ; 反之 ， 相 
RHR, 


1.0 


第 2 轴 


e 
一 


注 : 图 中 数字 表示 样 地 编号 。 
图 3 小 苏 干 湖 湿地 植物 群落 45 个 样 地 的 CCA 二 维 排序 图 


Fig.3 Two-dimensional CCA ordination diagram of 45 quadrats of community in Xiaosugan Lake 


CCA 排序 轴 能 够 反映 一 定 的 生境 梯度 特征 ,由 图 3 可 以 看 出 , 土壤 含水 率 SMC 的 箭头 
长 度 较 长 ， 且 与 第 1 排序 轴 夹 角 很 小 ， 表明 土壤 含水 率 与 第 1 轴 相 关 性 最 高 (r 为 0.8147， 表 
5)。 与 第 二 轴 相 关 性 较 高 的 环境 因子 为 土壤 CL 和 Ca?*(r 分 别 为 0.7258 和 -0.6772， 表 9)， 虽 
然 全 盐 量 $ 与 第 2 轴 夹 角 较 小 ， 但 是 连 线 长 度 较 短 ， 表 明 它 与 第 2 轴 的 相关 性 低 于 土壤 CI 
和 Ca^. EIE CO: 的 箭头 连 线 最 短 ， 且 与 两 个 排序 轴 的 夹 角 都 较 大 ， 因 此 这 个 环境 因子 与 
两 个 排序 轴 相 关 性 均 较 低 ( 表 9)。 同 时 ， 虽 然 地 下 水 位 埋 深 dep 的 箭头 连 线 与 两 个 轴 的 夹 角 
较 大 ， 但 是 其 长 度 是 最 长 的 ， 它 与 两 个 轴 的 相关 性 均 相 对 较 高 ( 表 5). 

从 排序 轴 来 看 ， 第 1 轴 基 本 上 反映 各 植物 群落 所 在 的 水 分 梯度 ， 从 左 到 右 土 壤 含 水 率 渐 
渐 增 大 ， 地 下 水 位 埋 深 也 逐渐 变 浅 ， 群 落 类 型 逐渐 由 苦 豆 子 + 披 针 叶 野 决 明 和 盐 地 风 毛 菊 + 
赖 草 等 群落 过 渡 到 水 麦 冬 + 海 韭菜 群落 ， 最 后 是 线 叶 涡 草 + 阿尔 泰 莹 草 群 落 。 群 落 类 型 沿 第 1 
轴 的 转换 也 体现 了 生境 的 变化 规律 ， 沿 第 1 轴 从 左 问 右 ， 湿 地 类 型 也 逐渐 由 盐 沼 湿地 向 季节 
性 咸 水 沼 泽 转 换 ， 最 后 变 为 淡水 泉 。 排 序 图 第 2 轴 主 要 代表 了 土壤 CL 和 Ca2+ 等 关键 离子 ， 随 
第 2 轴 从 下 往 上 ， 和 群落 从 土壤 Ca2+ 较 高 的 苦 豆子 + 披 针 叶 野 决 明 逐 渐 过 渡 到 盐 地 风 毛 菊 + 赖 草 
群落 ， 然 后 是 分 布 在 季节 性 咸 水 沼泽 的 水 麦 冬 + 海 韭菜 群落 和 分 布 在 淡水 泉 处 的 线 叶 党 草 + 
阿尔 泰 草草 群落 ， 最 后 转换 为 土壤 CL 含 量 相对 较 高 的 芦苇 群 落 ( 表 3)。 
表 5 环境 因子 与 CCA 前 两 轴 的 相关 系数 


Table 5 Correlation coefficients between environmental factors and the first two axes of CCA 


轴 Axis Cr CO Ca S dep SMC 
1 -0.1922 -0.3706 -0.4489 -0.3394 -0.5476 0.8147 
2 0.7258 -0.4241 -0.6772 -0.5476 0.5919 -0.0392 
3 讨论 


内 陆 盐 沼 湿 地 的 土壤 水 分 、 盐 分 等 因子 往往 在 地 理 空 间 上 表现 出 相对 稳定 性 ,深刻 影响 
着 湿地 植物 的 组 合 方式 以 及 植物 种 群 的 空间 分 布 格局 , 湿地 土壤 、 水 文 等 自然 环境 因子 是 植 
物 群 落 生态 特征 变化 的 主要 影响 因素 , 制约 着 生物 过 程 发 展 的 方向 上 29。 湿 地 植物 种 群 的 空 
间 格 局 与 土壤 水 盐分 布 特征 之 间 存 在 着 紧密 的 联系 , 对 其 响应 机 制 进行 研究 有 助 于 理解 内 陆 
盐 沼 湿地 植物 种 群 环境 可 塑性 机 理 。 

不 同 植物 对 其 生长 环境 条 件 的 适应 性 存在 差异 , 土壤 盐分 和 水 分 是 影响 植物 生长 发 育 的 
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ERARI, 环境 和 物种 生物 学 特性 的 共同 作用 导致 群落 物种 组 成 明显 不 同 。 小 苏 干 湖 
陆 盐 沼 湿地 植物 群落 结构 相对 简单 ， 多 呈 斑 块 状 不 连续 分 布 格局 ， 试 验 过 程 中 发 现 ，(D 
麦 冬 + 海 韭菜 群落 和 线 叶 党 草 + 阿 尔 泰 董 草 群落 主要 分 布 于 淡水 泉 、 河 流 和 湖泊 周围 ， 该 
域内 地 下 水 位 埋 深 较 浅 ( 表 3)， 均 值 不 足 1 m， 表 层 土 壤 水 带 和 毛管 水 带 长 期 处 于 连接 状态 ， 
土壤 经 常 性 处 于 水 饱和 而 经 历 物质 还 原 反 应 , 脱盐 作用 和 土壤 微生物 的 活动 降低 了 土壤 含 盐 
T. 土壤 盐 淡化 较 轻 ， 主 要 发 育 了 以 线 叶 高 草 、 矮 熙 草 、 中 间 型 劳 攻 和 杉 叶 藻 等 矮小 植物 建 
TR REESE f. QD 苦 豆子 + 披 针 叶 野 决 明 群 落 和 盐 地 风 毛 菊 + 赖 草 群 落 集中 分 布 在 相对 远 
离 淡 水 泉 和 河流 的 盐 沼 湿地 上 , 该 区 域 在 丰 水 期 , 地 下 水 位 埋 深 相对 较 浅 ,土壤 水 带 和 毛管 
水 带 处 于 连接 状态 ， 运 动 路 径 较 流 畅 ,加 之 素 发 量 大 ， 土 壤 盐 分 表 聚 ; 在 枯水期 ， 随 着 地 下 
水 位 埋 深 的 增加 ， 土 壤 水 带 和 毛管 水 带 处 于 断裂 状态 ,在 强烈 的 蒸发 作用 下 ， 大 量 盐分 被 运 
移 并 积累 在 根系 层 和 地 表 ， 发 育 了 大 面积 的 盐 沼 湿地 ， 土 壤 全 盐 量 较 高 ( 表 3)， 区 域内 植被 
以 苦 豆 子 、 盐 地 风 毛 菊 、 盐 角 草 和 碱 壬 等 耐 盐 植 物 为 主 。@@ 上 芦苇 + 赖 草 群 落 主 要 分 布 在 河 
流 湿地 以 及 湖区 周围 低洼 处 ， 属 于 盐分 汇集 中 心 ， 生 境 含 盐 量 相对 较 高 ( 表 3)， 在 盐 沼 湿 地 
中 与 赖 草 夹杂 分 布 。 赖 草 群落 除了 盐 斑 、 裸 地 、 湖 区 没有 生长 之 外 ， 全 区 广泛 分 布 ， 且 多 分 
布 于 地 势 较 高 的 台地 之 上 。 其 主要 原因 是 一 方面 该 区 域 地 下 径流 不 畅 ， 地 下 水 位 高 ( 表 3)， 
矿 化 度 高 ， 地 表 积 水 时 间 较 短 ;， 男 一 方面 赖 划 是 多 年 生 草 本 ,具有 下 伸 的 根 状 茎 ， FEEDEH 
粗 硬 ， 既 稍 喜 湿润 ， 又 颇 耐 干旱 、 耐 寒 ， 适应 性 较 广 ， 能 适应 该 生境 。 湿 地 植物 群落 分 布 格 
局 的 差异 性 是 植物 通过 群落 重组 应 对 复杂 生存 环境 的 结果 , 其 可 塑性 变化 客观 地 表达 了 植物 
对 生境 的 适应 性 。 

植物 群落 所 处 的 微 环境 会 影响 植物 的 分 布 、 生 长 以 及 群落 的 演 蔡 方向 ,， 从 而 改变 群落 结 
为、 影响 物种 分 布 ， 不 同 环境 条 件 的 差异 可 以 改变 植物 群落 类 型 饭 细 0。 本 研究 划分 的 6 种 群 
落 类 型 在 CCA 排序 图 上 的 散布 格局 吻合 较 好 (图 3), 揭示 了 植被 与 水 盐 因 子 之 间 的 关系 , 也 
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i 反映 了 植物 群落 组 成 对 异 质 性 生境 具有 指示 作用 B14。CCA 排序 分 析 发 现 , 与 CCA 第 1 排序 
CO 轴 相 关 程 度 较 高 的 环境 因子 是 土壤 含水 率 和 地 下 水 埋 深 ， 第 2 排序 轴 主 要 与 土壤 盐分 有 关 ， 
2 且 土 壤 Ca* 和 CI 是 与 第 2 轴 相 关 程 度 较 高 的 土壤 阴阳 离子 ( 表 9)。 其 主要 原因 是 : OERE 
Y 水 量 作为 重要 的 生境 选择 压力 , 能 够 改变 植物 群落 环境 , 苏 干 湖 盆地 为 一 个 封闭 的 内 陆 盆地 ， 
e 降水 稀少 ， 燕 发 强烈 ， 部 分 降雨 渗入 土壤 与 地 下 水 结合 ， 因 此 ， 地 下 水 成 为 该 区 域 植被 最 主 
N 要 的 水 分 来 源 , 其 深浅 也 限定 了 植被 获取 水 分 的 方式 , 也 是 制约 土壤 水 盐 动态 变化 和 植被 恢 


复 的 关键 因素 9。 当 地 下 水 位 埋 深 较 浅 时 ， 植 物 根系 可 以 直接 吸收 土壤 水 分 ， 该 地 区 主要 
植物 以 线 叶 党 草 、 阿 尔 泰 萱草 和 杉 叶 荡 等 耐水 淹 植 物 为 主 ， 当 地 下 水 位 较 深 时 ,地 下 水 通过 
土壤 空 际 间 毛管 作用 向 地 表 输 送水 分 , 改善 包 气 带 土 壤 含 水 量 , 进而 影响 植物 群落 的 生长 状 


E DLP, OAE EMIRE, RERA AST EENE EERROR 
一 生境 中 适量 的 Ca2+ 能 降低 质 膜 透 性 ， 阻 止 胞 内 K+ 的 外 渗 和 Nat 的 进入 ， 从 而 提高 盐 沼 湿地 
© 植物 的 耐 盐 性 ，CLT 是 盐 生 植物 液 泡 中 的 重要 无 机 离子 ， 对 细胞 的 渗透 作用 有 显著 影响 ， 同 
时 ,地 形 高 低 起 伏 影响 着 盐分 运 移 ， 从 山 欧 到 平原 直至 倪 地 的 过 程 中 ， 盐 分 按 溶 解 度 的 大 小 


依次 沉淀 69， 在 远离 湖区 的 洪 积 平原 ， 溶 解 度 小 的 钙 盐 优先 沉积 ， 生 境 中 主要 植物 群落 为 
苦 豆子 + 披 针 叶 野 决 明 群 落 ， 该 群落 土壤 Ca# 平 均 含 量 最 高 ( 表 2)， 氧 化 盐 溶 解 度 大, 汇集 于 
盆地 低洼 处 ,该 区 域 主要 生长 了 以 疡 苇 为 优势 种 的 群落 。 这 体现 了 小 苏 干 湖 内 陆 盐 沼 湿 地 植 
物 群 落 分 布 格局 对 环境 的 生态 适应 性 ， 也 是 内 陆 盐 沼 湿 地 植物 长 期 适应 特殊 生境 的 结果 。 


4 结论 

(GD 小 苏 干 湖 湿 地 植物 可 以 分 为 芦苇 + 赖 草 、 赖 草 、 苦 豆子 + 披 针 叶 野 决 明 、 盐 地 风 毛 菊 + 
赖 草 、 水 麦 冬 + 海 韭菜 和 线 叶 沉 草 + 阿尔 泰 草草 等 6 个 群落 类 型 ， 各 植物 群落 通过 适应 各 自 
区 域内 土壤 水 盐 的 运 移 规律 表现 出 显著 的 空间 差异 性 。 

(DCCA 排序 图 明显 反映 出 排序 轴 的 生态 意义 ， 第 1 轴 突 出 反映 了 水 分 梯度 的 变化 ， 沿 
第 1 轴 从 左 到 右 ， 群 落 类 型 的 转变 也 表征 了 湿地 类 型 的 变化 ， 第 2 轴 主 要 表现 了 土壤 CL 和 
Ca** 等 关键 离子 对 植物 群落 分 布 的 影响 。 土 壤 售 水 率 、 土 壤 CI、Ca* 和 地 下 水 埋 深 这 几 个 
土壤 水 盐 因 子 对 小 苏 干 湖 内 陆 盐 沼 湿地 植物 群落 空间 分 布 影响 较 大 。 
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Response of spatial distribution and community types of 
wetland plants to soil moisture and salinity in the salt 


marsh 
MA Jun-yi, ZHAO Cheng-zhang*, GOU Fang-zhen, LI Zi-qing, REN Jie 


(College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Research Center of Wetland 
Resources Protection and Industrial Development Engineering of Gansu Province, Lanzhou 730070, Gansu, 
China) 


Abstract: The response of the spatial distribution pattern of plant communities in inland salt marsh wetland to soil 
water and salt is helpful to understand the mechanism of environmental plasticity of plant communities in salt 
marsh wetland. Our objective was to study the relationship between the spatial distribution pattern and the main 
environmental factors of wetland plant communities in the inland salt marsh of Xiao Sugan Lake by using 
TWINSPAN and CCA methods. The results showed that there were six main community types of wetland plants in 
Xiaosugan lake namely: Phragmites australis + Leymus secalinus, Leymus secalinus, Sophora alopecuroides + 
Thermopsis lanceolata, Saussurea salsa + Leymus secalinus, Triglochin palustre + Triglochin maritimum e and 
Kobresia capillifolia + Carex altaica. The plant communities showed significant spatial differences by adapting to 
the migration of soil water and salt in their respective regions. Soil moisture content, groundwater depth, soil Ca?* 
and CT had the most significant effect on the distribution pattern of plant community. The distribution pattern of 
inland salt-marsh wetland plant community and its relationship with soil water and salt factors are the results of 
long-term adaptation of wetland plants to special habitats, which reflects the strong tolerance and ecological 
adaptability of salt-marsh wetland plants. 

Key Words: Xiaosugan Lake; salt marsh wetlands; plant community; soil water and salt; Gansu 
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